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2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

2.1 Gen�ese du projet

Le projet Lande existe o�ciellement depuis f�evrier 1994. Il r�eunit les

membres de l'ancien projet Mali et la partie langages de haut niveau

du projet lsp (maintenant Solidor). Il attire de plus un certain nombre

de nouveaux chercheurs en provenance d'Oregon Graduate Institute

(Charles Consel et quelques �etudiants) et de l'ecrc (Mireille Ducass�e et

Jacques Noy�e). La sp�ecialit�e de la composante Mali est la mise en �uvre

des langages de programmation logique, avec un accent particulier sur

la gestion de m�emoire. Cet axe est renforc�e par l'arriv�ee des chercheurs

de l'ecrc. Les langages de haut niveau �etudi�es par le groupe issu de lsp
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sont essentiellement les langages fonctionnels et le formalisme Gamma

qui a vu le jour dans ce projet. Charles Consel est un sp�ecialiste de

l'�evaluation partielle, une technique de transformation automatique qui

s'applique �a di��erents mod�eles de programmation.

Il nous a paru naturel d'unir nos forces pour cr�eer un projet com-

mun ayant pour th�eme les langages d�eclaratifs. En e�et, les mod�eles

logique et fonctionnel, même s'ils se sont d�evelopp�es par le pass�e dans

des communaut�es disjointes, impliquent un point de vue particulier sur

la programmation et partagent bon nombre de probl�ematiques et de

techniques. Par ailleurs, l'�evaluation partielle s'est surtout d�evelopp�ee

r�ecemment dans le contexte des langages d�eclaratifs (aussi bien fonc-

tionnels que logiques). Cette proximit�e th�ematique entre les di��erents

composants du projet se double d'une similitude dans la d�emarche,

chacun s'e�or�cant de concilier approche formelle et d�eveloppements r�ea-

listes. Ces raisons nous font penser que le projet nouvellement cr�e�e est

en mesure d'apporter, par sa nature pluri-culturelle, une valeur ajout�ee

capable de donner de nouvelles perspectives aux travaux sur les langages

de haut niveau �a l'Irisa. Le d�e� qui se pr�esente �a nous est de faire en

sorte que le projet soit plus que la r�eunion de personnes continuant �a

poursuivre des objectifs de recherche ind�ependants.

2.2 Th�emes de recherche

Les langages d�eclaratifs o�rent au programmeur un pouvoir d'expression

tr�es appr�eciable tout en reposant sur des bases math�ematiques bien

�etablies. C'est cette situation originale aux con�ns de la th�eorie et de

la pratique qui nous int�eresse dans le projet Lande. Le th�eme g�en�eral

de nos recherches est le d�eveloppement de techniques et d'outils fond�es

formellement.

Nous avons notamment explor�e di��erentes techniques de transformation

de programmes. On peut citer �a cet �egard deux activit�es majeures:

� La description de la compilation des langages fonctionnels comme

une succession de transformations de programmes. Ce travail s'est

concr�etis�e dans le compilateur Tabac qui produit du code ef-

�cace et dont la correction est prouv�ee. Il sert maintenant de

plate-forme pour exp�erimenter de nouvelles techniques d'analyse

et d'optimisation de programmes.
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� L'�etude des principes et des applications de l'�evaluation partielle.

L'�evaluation partielle est une technique qui permet de d�eriver au-

tomatiquement des versions sp�ecialis�ees et e�caces de programmes

g�en�eriques. Ces recherches ont men�e au d�eveloppement du syst�eme

d'�evaluation partielle Schism qui a �et�e utilis�e avec succ�es dans

diverses applications, comme la conception d'environnements de

programmation et l'optimisation de programmes.

L'analyse de programmes est �egalement un th�eme d'activit�e primordial

dans le projet : plusieurs techniques ont �et�e propos�ees et int�egr�ees aux

outils cit�es plus haut. Elles reposent sur une forme d'inf�erence de types.

Dans cette activit�e comme dans les pr�ec�edentes nous avons cherch�e �a

allier les aspects formels (preuves de correction des techniques et des

optimisations qui les utilisent) et pratiques (conceptions d'analyseurs

d'une e�cacit�e raisonnable et int�egr�es au compilateur).

Nos travaux sur l'implantation des langages de programmation logique

se distinguent par la pr�epond�erance accord�ee aux probl�emes de ges-

tion de m�emoire. Nous avons ainsi propos�e une m�ethode de gestion de

m�emoire adapt�ee aux langages ind�eterministes (Mali) dont di��erentes

versions (logicielles et mat�erielles) ont �et�e implant�ees. Mali a �et�e utilis�ee

pour la mise en �uvre de plusieurs langages de programmation logique

et nos e�orts r�ecents ont port�e sur l'implantation du langage d'ordre

sup�erieur �Prolog.

Nous poursuivons aussi une activit�e inspir�ee du formalisme Gamma que

nous avons propos�e il y a quelques ann�ees et qui a depuis servi de base �a

di��erentes recherches. Gamma permet une description abstraite des pro-

grammes, sans contraintes d'ordonnancement inutiles, ce qui facilite le

raisonnement sur les programmes et leur implantation sur des machines

parall�eles.

3 Actions de recherche

Nous distinguons dans nos activit�es les travaux centr�es sur les langages

d�eclaratifs (langages fonctionnels, programmation logique, Gamma) et

ceux qui concernent des techniques (analyse de programmes, �evaluation

partielle). Ces derni�eres ont surtout �et�e �etudi�ees dans le cadre des lan-

gages d�eclaratifs dans le pass�e mais nous consid�erons maintenant leur

g�en�eralisation et l'application �a d'autres types de langages.
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3.1 Langages fonctionnels

Notre centre d'int�erêt premier sur ce th�eme est la conception de tech-

niques fond�ees pour la mise en �uvre e�cace des langages fonctionnels.

3.1.1 R�eduction forte

Participants : Pascal Fradet

Le compilateur Tabac repose sur une transformation de programmes qui

fait apparâ�tre des fonctions, dites de continuation, permettant de d�e-

crire le contrôle de mani�ere fonctionnelle. Mais Tabac, comme tous les

compilateurs de langages fonctionnels, met en �uvre la r�eduction faible :

il ne r�eduit pas les expressions situ�ees dans le corps d'une fonction. Il est

des applications pour lesquelles on aimerait lever cette restriction (�eva-

luation symbolique, compilation de langages logiques d'ordre sup�erieur

comme �Prolog). Nous avons montr�e que la transformation en continua-

tions peut être utilis�ee pour compiler ce style de r�eduction forte [12]. Une

expression transform�ee est appliqu�ee �a une continuation particuli�ere et

sa forme normale (forte ou de tête) est �evalu�ee par l'habituelle r�educ-

tion faible. Ainsi n'avons pas �a concevoir de machine abstraite sp�ecialis�ee

et cette technique permet �a un compilateur standard de simpli�er des

fonctions.

3.1.2 Glaneur de cellules �etendu

Participants : Pascal Fradet

Un des probl�emes majeurs des langages fonctionnels est leur consomma-

tion prohibitive de m�emoire. En particulier, de nombreux programmes

fonctionnels comportent des fuites de m�emoire : des r�ef�erences sont

conserv�ees sur des structures devenues inutiles. Les glaneurs de cel-

lules (gc) classiques ne peuvent r�ecup�erer ces structures et de tels

programmes n�ecessitent �enorm�ement d'espace ou �epuisent la m�emoire

avant de pouvoir rendre leur r�esultat.

Nous avons propos�e une m�ethode pour r�ecup�erer plus de m�emoire que

les gc traditionnels [11]. Cette technique est bas�ee sur une propri�et�e v�e-

ri��ee par les langages polymorphes : le th�eor�eme de param�etricit�e. Cette

propri�et�e permet de d�eduire du type polymorphe d'une fonction une in-

formation sur l'utilit�e de ses arguments. Par exemple, la param�etricit�e
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formalise le fait qu'une fonction de type List �! int n'a pas besoin des

�el�ements de la liste argument pour produire son r�esultat.

Notre gc utilise ces informations pour d�etecter et r�ecup�erer des (par-

ties de) structures toujours r�ef�erenc�ees. Nous avons �egalement propos�e

deux extensions simples du typage classique qui permettent d'inf�erer des

types donnant une information d'utilit�e plus pr�ecise. Cette technique r�e-

soud plusieurs types de fuites de m�emoire tr�es communes. De plus, elle

s'applique �a tout type de langage fonctionnel fortement typ�e (d'ordre su-

p�erieur, strict ou paresseux, pur ou �a e�ets de bord) et aux techniques

de gc stop&copy ou mark&sweep .

Ce gc �etendu a �et�e mis en �uvre et int�egr�e dans le compilateur Ta-

bac. Nous avons rencontr�e de nombreux programmes classiques pour

lesquels notre gc r�eduit la taille m�emoire minimale n�ecessaire de 20%

�a 40%. Bien sûr, il est aussi possible d'exhiber des programmes pour

lesquels on am�eliore l'ordre de grandeur de la complexit�e m�emoire ou,

�a l'inverse, pour lesquels on ne peut rien r�ecup�erer de plus qu'un gc

ordinaire. Si notre m�ethode n'impose aucun surcoût lors de l'ex�ecution

normale du programme, le gc lui même est plus complexe qu'un gc

standard. Le proc�ed�e n�ecessite d'uni�er des informations de type et im-

pose deux parcours de la structure accessible pour r�esoudre le probl�eme

des objets partag�es. Notre gc est typiquement trois fois plus lent pour

des programmes stricts et de quatre �a six fois plus lent pour des pro-

grammes paresseux. Notre politique consiste �a utiliser un gc standard la

plupart du temps ; l'extension est d�eclench�ee �a chaque fois qu'il ne reste

plus d'espace disponible et, de temps en temps, suivant des crit�eres d'oc-

cupation m�emoire et de gain escompt�e. En r�ecup�erant plus de m�emoire,

notre gc �etendu all�ege la charge des gc ex�ecut�es par la suite, ce qui

rentabilise le surcoût. Cette strat�egie fonctionne particuli�erement bien

lorsque l'espace m�emoire disponible devient faible (le temps de gestion

de m�emoire global est raccourci de fa�con signi�cative). Lorsque l'espace

disponible est confortable, l'extension se d�eclenche plus rarement et le

temps pass�e dans les gc est inchang�e.
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3.1.3 Taxonomie des techniques de mise en �uvre des

langages fonctionnels

Participants : R�emi Douence, Pascal Fradet

La mise en �uvre des langages fonctionnels o�re di��erents choix concer-

nant la strat�egie d'�evaluation, la gestion des variables ou la repr�esen-

tation des structures de donn�ees en m�emoire. Par exemple, la mise en

�uvre peut être bas�ee sur la r�eduction de graphe ou sur des environne-

ments, utiliser l'appel par valeur ou par n�ecessit�e, etc ... Il s'ensuit une

pl�ethore de propositions de mise en �uvre (e.g. la cam , la g-Machine,

tim, ...).

Nous avons exploit�e le principe de compilation par transformations de

programmes pour exprimer dans un même cadre les di��erentes tech-

niques de mise en �uvre. Cette d�emarche a permis de comparer et

d'identi�er des points de choix fondamentaux dans les diverses machines

abstraites. Notre objectif est �a la fois d'obtenir une taxonomie g�en�e-

rale des implantations existantes et de concevoir des strat�egies hybrides

adapt�ees au programme �a compiler.

3.2 Les langages de programmation logique

Nous nous int�eressons aussi bien aux aspects linguistiques de la

programmation logique (typage de �Prolog, reconstruction pragma-

tique du langage) qu'aux techniques de mise en �uvre de langages de

programmation logiques �etendus (�Prolog, clauses g�en�eralis�ees).

3.2.1 Typage de �Prolog

Participants : Pascale Louvet, Olivier Ridoux

L'uni�cation des �-termes n'est pas bien d�e�nie pour les �-termes non

typ�es. Par ailleurs, nous consid�erons que le typage est un plus pour

la m�ethodologie de programmation en Prolog. Le langage de types de

�Prolog est celui des types simples avec variables (ml

�

). Cependant le

syst�eme de types des programmes de �Prolog n'est pas compl�etement

sp�eci��e. Chaque clause d'un programme peut être typ�ee s�epar�ement en

utilisant les r�egles d'inf�erence du �-calcul simplement typ�e avec variables

de type, mais le typage des programmes (ensembles de clauses) est plus

di�cile. En particulier la d�e�nition du langage ne pr�ecise pas si toutes
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les occurrences en tête de clause d'un même symbole pr�edicatif ont le

même type ou non. Le cas o�u elles ont le même type est connu sous le

nom de principe de g�en�ericit�e des d�e�nitions. C'est celui que nous �etu-

dions. Mais nous ne cherchons pas seulement �a compl�eter la sp�eci�cation

du syst�eme de types actuel, nous voulons d�e�nir un syst�eme capable de

mieux prendre en compte certaines pratiques de programmation. Le sys-

t�eme actuel est �a la fois trop peu puissant et trop rigide. trois extensions

sont �etudi�ees :

� La possibilit�e d'exprimer des types en fonction d'autres types ou

de termes. Ceci permet, par exemple, de sp�eci�er des listes de

longueur born�ee par un entier, ou encore de d�e�nir un sch�ema de

type complexe.

� Le passage des types en arguments dans les pr�edicats. On introduit

ainsi une forme de polymorphisme ad hoc en �Prolog.

� La possibilit�e de sp�eci�er des contraintes sur un type. Cette id�ee

s'inspire des types quali��es d�e�nis dans le cadre des langages

fonctionnels.

3.2.2 Pragmatique de �Prolog

Participants : Pascal Brisset, Olivier Ridoux

�Prolog est un langage tr�es riche qui peut d�econcerter un programmeur

novice. On peut aussi se demander si les extensions apport�ees dans le

domaine des formules comme dans celui des termes sont n�ecessaires si-

multan�ement et si des langages interm�ediaires int�eressants ne pourraient

pas être d�e�nis, au moins dans un but p�edagogique. Nous avons �etudi�e

cette question en montrant que des liens de n�ecessit�e conduisent �a adop-

ter toutes les extensions �a partir du moment o�u le langage des termes

de Prolog est �etendu �a celui des �-termes simplement typ�es et o�u l'��-

�equivalence est int�egr�ee �a la th�eorie de l'�egalit�e. De cette reconstruction

d�ecoule une heuristique de programmation par induction sur les types

qui peut servir de guide pour la programmation en �Prolog [23].
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3.2.3 La mise en �uvre de �Prolog

Participants : Yves Bekkers, Pascal Brisset, Pascale Louvet, Florimond

Ployette, Olivier Ridoux

Nous avons travaill�e �a la mise en �uvre de �Prolog en utilisant Mali

comme technique de repr�esentation des donn�ees. Toute la g�en�eralit�e de

Mali a �et�e utilis�ee, et aucune addition n'a �et�e n�ecessaire [24].

Nous traduisons les programmes �Prolog en des programmes imp�era-

tifs (�ecrits en C) qui utilisent Mali comme m�emoire pour la r�esolution.

Chaque pr�edicat est traduit en une fonction qui fait �evoluer quatre conti-

nuations (�echec, succ�es, programme et signature). Cette m�ethode s'est

montr�ee e�cace. Par exemple, une application de d�emonstration au-

tomatique (du projet Croap, de l'Inria Sophia) est en moyenne vingt

fois plus rapide sur notre syst�eme qu'avec eLP (l'implantation r�ealis�ee

�a Carnegie Mellon). En outre, ce d�emonstrateur b�en�e�cie de la gestion

de m�emoire de Mali et accepte donc des applications beaucoup plus

importantes.

Nous poursuivons actuellement notre e�ort de mise en �uvre dans deux

directions essentielles :

� Une refonte du compilateur qui int�egrera un lecteur de termes

universel et prendra en compte le syst�eme de types mentionn�e

plus haut.

� La mise au point d'un interpr�eteur pour le langage. Ce dernier per-

mettra de pallier la relative lourdeur d'utilisation du compilateur,

�elargissant ainsi le cercle des utilisations possibles de �Prolog.

3.2.4 Mise en �uvre de Prolog avec clauses g�en�eralis�ees

Participants : Yves Bekkers, Igor St�ephan

La programmation logique standard (Prolog) doit sa popularit�e �a ce

que sa th�eorie, la logique des clauses de Horn, est bien comprise et

produit simplement une proc�edure d'interpr�etation naturelle. L'�etude

des extensions de Prolog, en particulier celles qui visent �a �elargir la classe

de logique consid�er�ee, est un domaine de recherche actif ces derni�eres

ann�ees.

Apr�es une analyse et une comparaison de trois extensions de Prolog,

Near-Horn Prolog de Loveland, sprf de Plaisted et N-Prolog de Gabbay
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et Reyle, qui ont toutes comme point commun d'utiliser l'analyse de

cas comme m�ecanisme de raisonnement pour les clauses �etendues, nous

avons mis au point une strat�egie e�cace d'interpr�etation des clauses

disjonctives. Les clauses disjonctives sont classiquement interpr�et�ees par

la r�egle d'�eclatement (splitting).

�

A cause de ses e�ets combinatoires

(duplication du but et du programme), on souhaite appliquer cette r�egle

dans une preuve le plus tard possible, sinon jamais. Nous proposons

une strat�egie dans laquelle la n�ecessit�e d'appliquer la r�egle de splitting

est d�etect�ee a posteriori [20] ; quand elle est d�etect�ee, la preuve est

retouch�ee it�erativement jusqu'�a trouver une sous-preuve minimale o�u il

est n�ecessaire d'appliquer la r�egle. Nous �etudions la programmation de

cette strat�egie dans le contexte de la technologie Prolog .

3.2.5 Compilation g�en�erique de la programmation logique

par contraintes

Participants : Christophe Bonnet

La programmation logique par contraintes apparâ�t aujourd'hui comme

une mani�ere particuli�erement int�eressante d'exploiter les atouts de la

programmation logique en d�epassant ses limitations. Une partie impor-

tante de l'e�ort de recherche entrepris dans ce cadre a �et�e consacr�ee �a

la r�ealisation de r�esolveurs e�caces pour certains types de probl�emes

(bool�eens, syst�emes lin�eaires, domaines �nis : : :). Mais, ind�ependam-

ment de la recherche du bon algorithme , la r�ealisation d'un syst�eme

de programmation logique par contraintes ou l'adjonction de nouvelles

capacit�es �a un syst�eme existant restent des entreprises d�elicates.

C'est pour r�epondre �a ce probl�eme que nous cherchons �a �elaborer des

mod�eles g�en�eraux de r�esolution et de repr�esentation des contraintes, a�n

d'aboutir �a un syt�eme g�en�erique de compilation. L'objectif est d'obtenir,

�a partir de modules d�ecrivant des r�esolveurs, un compilateur pour un

langage de programmation logique utilisant ces r�esolveurs. Dans ce but,

nous �etudions actuellement l'�elimination gaussienne g�en�eralis�ee, dont

l'uni�cation des termes du premier ordre et la r�esolution d'�equations

lin�eaires sont trivialement des cas particuliers.
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3.2.6

�

Etude approfondie de la machine abstraite de Warren

Participants : Jacques Noy�e

La machine abstraite de Warren (wam) est le mod�ele le plus utilis�e

pour d�ecrire les implantations de langages de programmation logique.

Il n'existe pourtant pas, �a notre connaissance, d'�etude syst�ematique des

forces et des faiblesses de ce mod�ele. Nous avons examin�e en profondeur

quatre aspects importants de la mise en �uvre de Prolog sur la wam

[2]. Les trois premiers aspects, le contrôle avant, le retour arri�ere, et

la coupure couvrent la majeure partie du contrôle standard de Prolog.

Leur �etude �eclaircit les similarit�es entre contrôle avant et contrôle arri�ere

et montre les limites de la politique de gestion de m�emoire adopt�ee

par la wam. Le dernier aspect traite des techniques de modi�cation

r�eversible. Ces techniques jouent un rôle majeur dans la mise en �uvre

de nombreuses extensions et fournissent un bon exemple de la mani�ere

d'�etendre les possibilit�es d'un syst�eme Prolog �a partir de modi�cations

mineures du moteur Prolog de base.

3.3 Le formalisme Gamma

Participants : Daniel Le M�etayer

Gamma est un formalisme que nous avons propos�e il y a quelques ann�ees

et qui a depuis servi de base �a di��erentes recherches. Gamma permet

une description abstraite des programmes, sans contraintes d'ordonnan-

cement inutiles. On peut illustrer le comportement des programmes

Gamma �a l'aide de la m�etaphore de la r�eaction chimique : l'ex�ecu-

tion est une succession de r�eactions chimiques consommant les �el�ements

d'un multi-ensemble pour produire de nouveaux �el�ements selon certaines

r�egles.

Le mod�ele Gamma sugg�ere une approche nouvelle de la conception de

programmes : nous avons montr�e comment un grand nombre de pro-

bl�emes, dans des domaines d'application vari�es, trouvent en Gamma des

solutions �el�egantes et dont la correction est facile �a prouver. Nous avons

propos�e r�ecemment une version de Gamma d'ordre sup�erieur qui permet

d'avoir une vision uni��ee des programmes et des donn�ees [16]. On peut

ainsi ins�erer �a l'int�erieur d'un multi-ensemble un programme actif (r�e-

agissant). Nous avons d�e�ni la s�emantique de ce langage et avons montr�e

l'int�erêt de ce surcrô�t de puissance d'expression. Il permet entre autres
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de d�ecrire naturellement les machines abstraites chimiques de Berry et

Boudol et de d�e�nir des structures de contrôles adapt�ees �a di��erentes ar-

chitectures. Nous avons en particulier d�eriv�e dans le langage lui-même

une version de programme repr�esentant l'ex�ecution selon le mod�ele �a

vecteur adapt�e �a la Connection Machine . Nous poursuivons cet e�ort

dans le cadre du projet bra Coordination avec un objectif plus prag-

matique : il s'agit d'int�egrer dans le langage un moyen de d�e�nir des

donn�ees plus structur�ees. Ceci serait b�en�e�que �a deux point de vue :

� le programmeur n'aurait plus, pour structurer ses donn�ees, �a

introduire un codage in�el�egant et source d'erreurs ;

� on pourrait envisager une mise en �uvre plus e�cace de Gamma

car les informations structurelles contenues dans le programmes

pourraient être exploit�ees �a la compilation.

La di�cult�e est qu'on ne peut recourir �a la m�ethode habituelle pour

d�e�nir des structures de donn�ees (types r�ecursifs) car ceci induirait une

technique de programmation r�ecursive incompatible avec les principes

de Gamma. Nous cherchons plutôt une description des structures de

donn�ees de nature topologique , par exemple sous forme de relations.

3.4 Analyse de programmes

L'analyse statique est un �el�ement clef pour la mise en �uvre e�cace des

langages d�eclaratifs. Citons notamment l'analyse de n�ecessit�e pour les

langages fonctionnels paresseux, l'analyse de temps de liaison pour l'�eva-

luation partielle et l'analyse de mode pour les langages logiques. Un des

soucis actuels de la communaut�e en mati�ere d'analyse de programmes

est la conception d'analyseurs e�caces et correctement int�egr�es dans les

compilateurs. Nous nous sommes attaqu�es �a ces probl�emes en consid�e-

rant l'analyse sous l'angle de l'inf�erence de types non standards. Nous

travaillons �egalement �a l'extension des champs d'application de l'analyse

de programmes, notamment pour traiter des propri�et�es ayant trait �a la

protection de l'information.

3.4.1 Inf�erence de types paresseux

Participants : Ronan Gaugne, Val�erie Gouranton, Daniel Le M�etayer

Deux techniques principales ont �et�e �etudi�ees pour l'analyse de pro-

grammes d�eclaratifs : l'analyse s�emantique (interpr�etation abstraite) et

12
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l'analyse syntaxique (synth�ese de types). Ces techniques �etaient jusqu'�a

r�ecemment incomparables : l'analyse s�emantique �etait plus pr�ecise mais

r�eput�ee moins e�cace que l'analyse syntaxique. Il a �et�e propos�e en 1991

un syst�eme d'inf�erence de types �equivalent �a l'interpr�etation abstraite

pour l'analyse de n�ecessit�e (c'est �a dire aussi pr�ecis). Les types inter-

section (ou conjonction) jouent �a cet �egard un rôle essentiel. Il restait

cependant �a associer un algorithme au syst�eme de types en question.

Nous avons poursuivi ce travail (en collaboration avec C. Hankin d'Im-

perial College) en montrant qu'il est possible de d�eriver de mani�ere

syst�ematique les techniques traditionnelles d'analyse par interpr�etation

abstraite �a partir de la sp�eci�cation sous forme de syst�eme de types,

dressant ainsi un pont entre les deux techniques [7, 13].

Ce premier r�esultat nous a ensuite conduit �a proposer un nouvel al-

gorithme de synth�ese de types complet et e�cace pour le syst�eme

d'inf�erence consid�er�e. Il proc�ede par inf�erence de types paresseux, calcu-

lant les informations de types de sous-expressions �a la demande, ce qui lui

conf�ere un avantage majeur sur l'interpr�etation abstraite traditionnelle.

Celle-ci peut être vue comme un moyen de calculer syst�ematiquement le

type complet d'une expression (conjonction de tous les types poss�ed�es

par l'expression). Il s'av�ere que le type complet d'une sous-expression est

rarement n�ecessaire. L'algorithme d'inf�erence de types paresseux a �et�e

implant�e et s'av�ere en e�et plus e�cace que les autres analyseurs connus.

Nous avons montr�e que l'id�ee de base s'�etendait au traitement des listes

et �a d'autres types d'analyse et nous nous int�eressons maintenant �a la

conception d'un syst�eme g�en�erique pour l'analyse de programmes qui

permettrait de param�etrer la propri�et�e recherch�ee [14, 15]. L'outil ainsi

con�cu devrait trouver plusieurs applications dans le projet et au del�a.

3.4.2 Correction d'optimisations reposant sur des analyses

globales

Participants : Daniel Le M�etayer

La puissance et la correction des techniques d'analyse ont �et�e largement

�etudi�ees ; cependant les optimisations de compilateur mettant �a pro�t les

r�esultats d'analyse sont g�en�eralement pr�esent�ees informellement et leur

correction n'est pas d�emontr�ee. En fait, les choix d'optimisation reposant

sur les informations de n�ecessit�e sont loin d'être simples, notamment

quand on consid�ere des listes partiellement �evalu�ees, et leur correction
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m�erite d'être �etudi�ee s�erieusement. Nous avons exprim�e formellement

ces optimisations dans le cadre de la compilation par transformation de

programmes d�ecrite plus haut et nous avons montr�e leur correction [4].

Cette formalisation a le m�erite de mettre au jour les choix d'optimisation

possibles.

3.4.3 Inf�erence de types par r�esolution de contraintes

Participants : Flemming Damm

L'accueil de Flemming Damm comme boursier hcm nous a permis

d'aborder l'analyse de programmes par inf�erence de types sous l'angle

de la r�esolution de contraintes ensemblistes. Nous avons montr�e com-

ment un langage de types assez riche (comprenant union, intersection et

r�ecursivit�e) peut être repr�esent�e par des expressions r�eguli�eres et nous

avons propos�e une proc�edure de d�ecision compl�ete pour l'inclusion de

types [10, 27].

3.4.4 Preuve automatique de propri�et�es de s�ecurit�e de

programmes

Participants : Daniel Le M�etayer

L'analyse de programmes est g�en�eralement consid�er�ee dans le cadre de

la compilation optimisante. Il est plus rare de voir ces techniques appli-

qu�ees �a la preuve de propri�et�es ayant trait �a la correction des logiciels.

Nous pensons qu'il s'agit pourtant d'un d�ebouch�e important pour ce

genre de travaux et nous avons entam�e des recherches dans cette direc-

tion en consid�erant des propri�et�es de s�ecurit�e des logiciels. Nous prenons

ici le mot s�ecurit�e au sens de protection de l'information. Cette no-

tion a �et�e formalis�ee en terme de 
ux d'informations d�e�nis �a partir

de la s�emantique op�erationnelle d'un langage imp�eratif simple. Nous

avons propos�e une axiomatisation des propri�et�es de s�ecurit�e et nous en

avons d�eriv�e un algorithme d'inf�erence correct et complet [22, 8]. Cet

algorithme conduit �a un analyseur e�cace, capable de prouver m�eca-

niquement des propri�et�es sur les 
ux d'informations. Ce travail a �et�e

men�e en coop�eration avec le projet Solidor. Nous entendons poursuivre

cet e�ort, notamment en vue de traiter un langage plus riche incluant

des primitives de communication.
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3.4.5 Analyse dynamique

Participants : Mireille Ducass�e

L'arriv�ee dans le projet de Mireille Ducass�e permet de compl�eter nos

travaux sur l'analyse statique de programmes par une comp�etence en

mati�ere d'analyse dynamique [6, 28]. L'analyse dynamique, qui consiste

�a �etudier le comportement e�ectif des programmes, a �et�e relativement

moins �etudi�ee que l'analyse statique. Elle peut cependant devenir un

compl�ement signi�catif de l'analyse statique (cas du prototypage no-

tamment). Notre objectif dans ce domaine est de bâtir des outils plus

homog�enes et plus puissants d'aide �a la mise au point de programmes

d�eclaratifs.

3.5

�

Evaluation partielle

L'�evaluation partielle a pour but de sp�ecialiser un programme en fonc-

tion de certaines de ses donn�ees d'entr�ees [1]. Cette transformation de

programmes pr�eserve la s�emantique initiale dans la mesure o�u le pro-

gramme sp�ecialis�e, appliqu�e aux donn�ees manquantes, produit le même

r�esultat que le programme original appliqu�e �a toutes les donn�ees. En

pratique, un �evaluateur partiel consiste en un ensemble r�eduit de r�egles

de transformation de programmes visant �a �evaluer les expressions d�e-

pendantes des donn�ees disponibles. L'�evaluation partielle a �et�e utilis�ee

pour des applications aussi vari�ees que la g�en�eration de compilateurs

�a partir d'interpr�eteurs, l'optimisation de programmes num�eriques, les

bases de donn�ees et le graphisme.

Dans ce domaine, nos travaux s'articulent autour des axes de recherche

suivants :

� Techniques d'�evaluation partielle pour langages applicatifs.

� D�eveloppement du syst�eme d'�evaluation partielle Schism.

� Applications de l'�evaluation partielle.

� Sp�ecialisation incr�ementale.
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3.5.1 Techniques d'�evaluation partielle pour langages

applicatifs

Participants : Charles Consel, Barbara Moura, Tommy Thorn

Nous avons con�cu diverses analyses statiques et transformations de pro-

grammes permettant d'am�eliorer le processus d'�evaluation partielle en

temps d'ex�ecution, qualit�e des programmes sp�ecialis�es et type de pro-

grammes trait�es. Nous avons en particulier travaill�e sur l'analyse de

temps de liaison qui permet de compiler une partie du processus d'�eva-

luation partielle [3]. Pour cette analyse, nous avons propos�e une nouvelle

approche bas�ee sur une technique de calcul symbolique de point �xe

permettant d'analyser une fonction ind�ependamment de ses contextes

d'utilisation. Cette technique s'applique aux structures de donn�ees et

aux fonctions d'ordre sup�erieur. Nous envisageons d'explorer d'autres

probl�emes de 
ots de donn�ees o�u une telle technique pourrait être

utilis�ee.

Toujours dans le domaine de l'analyse de temps de liaison, nous avons

d�evelopp�e des techniques permettant d'acc�el�erer la convergence du pro-

cessus d'it�eration de point �xe. Ces techniques s'appuient sur une

approximation du graphe de contrôle des programmes analys�es. Ces

programmes �etant d'ordre sup�erieur, la di�cult�e est donc de construire

incr�ementalement leur graphe de contrôle. Ces techniques permettent

d'analyser des programmes jusqu'�a dix fois plus vite que l'analyse

non-optimis�ee.

Les techniques d'�evaluation partielle que nous avons �etudi�ees jusqu'�a

r�ecemment �etaient limit�ees aux langages ne comportant pas d'e�ets de

bord. L'utilisation de ces techniques pour des langages applicatifs com-

portant des traits imp�eratifs nous a conduit �a �etudier une approche bas�ee

sur la transformation de programmes. Nous d�eveloppons des techniques

qui visent �a transformer un programme imp�eratif en une repr�esenta-

tion fonctionnelle. Cette repr�esentation permet toutefois de pr�eserver

su�samment la structure des programmes transform�es pour que leur

sp�ecialisation soit comparable �a celle obtenue par un �evaluateur partiel

imp�eratif.
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3.5.2 Le syst�eme d'�evaluation partielle Schism

Participants : Charles Consel, Luke Hornof, Barbara Moura, Tommy

Thorn

Du point de vue pratique ces travaux ont donn�e lieu �a la conception d'un

syst�eme d'�evaluation partielle pour programmes fonctionnels d'ordre su-

p�erieur : Schism. Schism est �evaluateur partiel g�en�erique qui permet de

traiter une vari�et�e de langages applicatifs comme Scheme et ML. L'�eva-

luation partielle des appels de fonctions est guid�ee par des annotations

qui assurent la terminaison de ce traitement. Ces annotations sont pro-

duites automatiquement. Schism repose sur une analyse de temps de

liaison polyvariante. Cette analyse permet de collecter plusieurs descrip-

tions abstraites de chaque fonction d'un programme pour tenir compte

des di��erents contextes dans lesquels cette fonction est appel�ee.

Le syst�eme Schism est install�e dans di��erentes universit�es ; il a �et�e utilis�e

pour diverses applications dont le �ltrage, la g�en�eration de compilateurs,

le calcul incr�emental et l'instrumentation de programmes.

3.5.3 Applications de l'�evaluation partielle

Participants : David Burke, Charles Consel, Barbara Moura

Schism est le syst�eme que nous utilisons pour explorer une vari�et�e d'ap-

plications de l'�evaluation partielle. R�ecemment, nous avons port�e notre

e�ort sur son utilisation pour la g�en�eration de compilateurs �a partir

d'interpr�eteurs.

�

Etant donn�e le langage trait�e par Schism, les interpr�e-

teurs utilis�es peuvent être vus comme des sp�eci�cations d�enotationelles

ex�ecutables. L'int�erêt est alors d'�eliminer la couche d'interpr�etation

par �evaluation partielle. L'objectif est que le compilateur ainsi ob-

tenu puisse e�ectuer les op�erations correspondant �a la s�emantique

statique du langage. D'autre part, le compilateur obtenu est correct par

construction.

Traditionnellement, les compilateurs g�en�er�es par �evaluation partielle

produisent un code de tr�es haut niveau. De fait, certains aspects de la

compilation ne sont pas trait�es. Notre approche vise au contraire �a �etu-

dier toutes les couches de la compilation, de fa�con uniforme en utilisant

l'�evaluation partielle. Nous excluons toutefois de cette �etude la g�en�era-

tion de code machine pour laquelle des g�en�erateurs de g�en�erateurs de

code e�caces existent (par exemple burg).
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La description des couches de compilation est bas�ee sur la notion de ma-

chine abstraite. Chaque machine abstraite est d�ecrite par une machine

abstraite de plus bas niveau qui exhibe plus de d�etails op�erationnels.

Ultimement, la machine abstraite correspond au processeur cible. Ces

di��erents niveaux de machines abstraites permettent d'e�ectuer une

description par couches d'un langage.

Nous avons �etudi�e la g�en�eration de compilateurs �a partir d'interpr�eteurs

Pascal (un sous-ensemble) et Scheme. Pour ces deux langages les r�e-

sultats sont tr�es encourageants : pour Pascal, par exemple, nous avons

obtenu du code compil�e seulement 20% plus lent que celui obtenu par

un compilateur de production. Pour Scheme, nous avons pu partir de

la norme de ce langage, d�ecrite par une s�emantique d�enotationnelle ;

ceci garantit que le compilateur g�en�er�e est �d�ele �a la sp�eci�cation du

langage.

3.5.4 Sp�ecialisation incr�ementale

Participants : Charles Consel, Luke Hornof, Eugen-Nicolae Volanschi

Nous d�eveloppons une nouvelle forme d'�evaluation partielle que nous

appelons sp�ecialisation incr�ementale. C'est une m�ethode uniforme qui

vise �a instancier des op�erations en fonction d'invariants qui deviennent

valides �a certaines �etapes de l'ex�ecution d'un programme. La validit�e

d'un invariant pouvant être limit�ee dans le temps, des gardes sont asso-

ci�ees aux invariants. De fait, l'invariant rend explicite les postulats sur

lesquels une optimisation est bas�ee, alors qu'une garde permet de d�etec-

ter quand ces postulats sont incorrects. Ainsi, d�es que certains invariants

sont valides les proc�edures d�ependant de ces invariants sont sp�ecialis�ees ;

elles sont mises �a jour d�es qu'ils deviennent invalides.

L'e�cacit�e de cette technique d'optimisation repose sur l'e�cacit�e de la

phase de sp�ecialisation. Pour obtenir cette e�cacit�e, la phase de sp�e-

cialisation est compil�ee avant l'ex�ecution. Ce processus de compilation

produit des fragments de binaires non-instanci�es (code templates).

�

A

l'ex�ecution, ces fragments de binaires non-instanci�es sont compl�et�es par

des valeurs et assembl�es. Une impl�ementation de cette approche est

en cours pour la sp�ecialisation incr�ementale de programmes �ecrits en

langage C.

Dans le cadre d'un projet avec le Cnet, nous �etudions l'application de

la sp�ecialisation incr�ementale aux syst�emes d'exploitation. On s'aper-
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�coit en e�et que les r�eseaux de machines h�et�erog�enes, les p�eriph�eriques

�a haut d�ebit et les tâches massivement distribu�ees font nâ�tre un besoin

pressant d'adaptabilit�e des syst�emes op�eratoires. Tout en restant adap-

table et donc g�en�eraux, ces syst�emes op�eratoires doivent toutefois être

performants. En soi, ces deux imp�eratifs semblent contradictoires. Nous

proposons de r�econcilier g�en�eralit�e et performance en utilisant la sp�ecia-

lisation incr�ementale pour sp�ecialiser dynamiquement des programmes

en fonction de certains invariants. Ce projet vise plus particuli�erement

�a optimiser le syst�eme de communication par messages de Chorus.

4 Actions industrielles

Nos travaux sur la sp�ecialisation incr�ementale se font en contact �etroit

avec la soci�et�e Hewlett Packard et l'Oregon Graduate Institute. Nous

avons �egalement r�epondu avec succ�es �a un appel d'o�re du Cnet qui

se traduit par un contrat de 3 ans pour �etudier l'application de la

sp�ecialisation incr�ementale aux syst�emes d'exploitation.

Pour ce qui concerne les applications de l'analyse de programmes, nous

entamons une collaboration avec la soci�et�e rennaise aql qui se concr�etise

par une bourse Cifre. Le but de cette action est d'appliquer des m�ethodes

formelles m�ecanis�ees pour procurer une aide �a la phase de test des

programmes.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Programmes nationaux

Le projet Lande est impliqu�e dans le gdr programmation (pôles Lan-

gages fonctionnels et Programmation logique ) et Yves Bekkers fait

partie de son �equipe de direction. Nous sommes �egalement engag�es dans

une action soutenue par la Dred et qui regroupe des projets de l'Inria

Rocquencourt (Cristal), de l'ens, de l'

�

Ecole des Mines et du Laas sur le

th�eme des M�ethodes formelles et langages de haut niveau . Par ailleurs,

M. Ducass�e est membre du groupe Programmation Logique de l'Afcet.
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5.2 Projets europ�eens

Nous participons au projet Esprit bra, Coordination avec l'ecrc,

l'universit�e de Bologne, Uninova (Portugal), Imperial College, Diku,

l'universit�e de Gen�eve et le centre de recherches de Xerox de Grenoble.

5.3 Relations internationales

Nous collaborons avec D. Schmidt de l'universit�e du Kansas dans le

cadre de la convention Inria-nsf. Certains de nos travaux sur les langages

fonctionnels et sur Gamma sont men�es conjointement avec C. Hankin

d'Imperial College (Londres) et D. Sands de Diku (Copenhague).

Une visite de deux mois de Paul Tarau nous a permis d'initier une colla-

boration avec l'universit�e de Moncton (Canada) sur l'implantation des

langages de programmation logique. Nous avons �egalement d�epos�e un

dossier dans le cadre de la convention Inria-nsf pour un partenariat

avec l'universit�e de Pennsylvanie (D. Miller) et l'universit�e de Carnegie

Mellon (P. Lee et F. Pfennig). Nous travaillons aussi avec d'autres uni-

versit�es sur l'�evaluation partielle (Oregon Graduate Institute, Aarhus,

notamment). Ces collaborations se traduisent par des publications com-

munes et des s�ejours de courte dur�ee de chercheurs et d'�etudiants. Pour

conclure, mentionnons que nous participons aux r�eunions du groupe

de travail bilat�eral (Europe-

�

Etats-Unis) Atlantique (sur la s�emantique,

l'analyse et la transformation de programmes).

5.4 Comit�es de programmes, conf�erences

C. Consel a �et�e membre du comit�e de programme de la conf�erence

pepm (Partial Evaluation and semantics-based Program Manipulation)

et membre du comit�e de selection de nsf Research Initiation Award .

Il a co-organis�e une �ecole d'�et�e sur l'�evaluation partielle �a l'universit�e

de Carnegie Mellon. Par ailleurs, il a �et�e invit�e �a donner un s�eminaire �a

l'universit�e de Montr�eal.

M. Ducass�e a fait partie des comit�es de programme des conf�erences jfpl

(Journ�ees Francophones sur la Programmation en Logique) et ergo-

ia'94 (Ergonomie et Informatique Avanc�ee). Elle a �et�e invit�ee �a pr�esenter

ses travaux �a l'universit�e de Saarbr�uck et au laboratoire Dec de Paris.

D. Le M�etayer a �et�e membre des comit�es de programme des conf�e-

rence sas (Static Analysis Symposium) et jfla (Journ�ees Francophones
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des langages applicatifs). Il a pr�esent�e les travaux du projet au centre

de recherche Bull (Clayes-Sous-Bois), �a aql (Rennes) et Cap Gemini

Innovation (Paris).

O. Ridoux a fait partie du comit�e de programme de la conf�erence ilps

(International Logic Programming Symposium).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Prototypes

La version 6 de Mali et la version 1 de Prolog/Mali sont d�epos�ees �a

l'agence pour la protection des programmes (app). Ces deux syst�emes

sont install�es sur le serveur ftp de l'Irisa. Tous deux sont accompagn�es

d'une documentation.

L'�evaluateur partiel Schism est install�e dans les universit�es d'Aarhus,

Carnegie Mellon University, Indiana University, Kansas State University,

Oregon Graduate Institute, Stanford University, et Yale University. Il est

utilis�e pour l'enseignement et la recherche. Il sera distribu�e sur le r�eseau

en 1995.

6.2 Actions d'enseignement

En plus des enseignements assur�es au titre des services r�eguliers de nos

enseignants-chercheurs, nous avons encadr�e 4 stages de dea et sommes

intervenus dans les occasions suivantes :

� Y. Bekkers a assur�e une formation �a �Prolog dans le cadre de

l'�ecole Jeunes Chercheurs du gdr Programmation. Il a donn�e

un cours de programmation logique �a l'

�

Ecole des Mines et �a l'isia

(Sophia Antipolis) et un cours de programmation logique d'ordre

sup�erieur �a l'ens.

� R. Douence et P. Louvet sont moniteurs �a l'universit�e de Rennes 1.

� M. Ducass�e donne un cours sur le langage de sp�eci�cation formelle

B au Celar (Rennes).

� D. Le M�etayer intervient en dea d'informatique sur le th�eme

programmation fonctionnelle.
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� O. Ridoux a donn�e un cours de programmation logique avanc�ee en

dess/isa et un cours de programmation par contraintes �a l'�ecole

de printemps du litp.
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8 Abstract

Declarative languages (which include functional and logic programming

languages) are based on well-established mathematical foundations and

provide very expressive programming tools. The main goal of the Lande

project is to explore this unique position, at the crossroads of theory

and practice, to provide formally-based software engineering tools.

The project studies and develops a range of techniques for a more

e�cient implementation of declarative languages through program ana-

lysis, program transformation and sophisticated memory management

methods. We have put forward a method for memory management es-

pecially adapted to non-deterministic languages (Mali). Several versions

(software and hardware) of Mali have been realised and used for the im-

plementation of various logical programming languages (including the

higher-order �Prolog).

Our work on program transformation results in the Tabac compiler

(which produces e�cient and provably correct code) and the Schism par-

tial evaluation tool (for deriving specialised, e�cient versions of generic
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programs). Schism has been used successfully in various applications

such as designing programming environments, optimising programs and

deriving compilers from the semantics of a language.

Static program analysis is also a major research topic of the Lande

project. Several program analysis methods have been proposed in the

project and integrated into the above tools. Most of them are based on

a non-standard type inference system.

Scienti�c Context :

� Compilation

� Program analysis

� Program transformation

� Partial evaluation

� Specialisation

� Memory management, garbage collection

� Typing

� Logic programming languages, �Prolog

� Functional programming

� Software engineering

Developments :

� Schism (partial evaluation tool)

� lambda-Prolog (compiler)
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